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ПРЕДИСЛОВИЕ
Сборник составлен в соответствии с требованиями Феде­
рального государственного образовательного стандарта выс­
шего профессионального образования к освоению основных 
образовательных программ бакалавриата по направлению под­
готовки «Химия».
Издание содержит задания по разным темам, предназна­
ченные для закрепления теоретического материала и форми­
рования практических навыков по дисциплине «Основы хи­
мической термодинамики». Каждый раздел начинается с тео­
ретических вопросов, ответы на которые необходимо знать для 
самостоятельного решения задач.
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ЗАДАНИЯ К СЕМИНАРАМ ПО ТЕМЕ 
«ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ»
К о нтро льн ы е  во про с ы
1. Дайте определения следующим понятиям:
а) термодинамическая система (изолированная, закрытая, 
открытая);
б) свойства системы (экстенсивные, интенсивные);
в) состояние системы, уравнение состояния;
г) процесс, циклический процесс;
д) внутренняя энергия системы;
е) теплота;
ж) работа;
з) теплоемкость (истинная, средняя, общая, удельная, мольная).
2. Что такое параметры состояния? Являются ли теплота, 
работа, температура, давление, внутренняя энергия функция­
ми состояния?
3. Приведите уравнение состояния системы на примере 
идеального газа. Каков физический смысл универсальной га­
зовой постоянной /?? Запишите ее значение в различных систе­
мах единиц (Дж/(моль-К), кал/(моль-К), л атм/(моль-К)).
4. Сформулируйте первое начало термодинамики. Запишите 
аналитическое выражение. Поясните принятую систему знаков.
5. Выведите соотношения для вычисления теплоты, рабо­
ты, изменения внутренней энергии для системы из п молей 
идеального газа в частных процессах (изотермическом, изохо- 
рическом, изобарическом, адиабатическом).
6 . Каково соотношение между с и с для идеального газа?Р V
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З адачи
1. В идеальном состоянии 1 моль газа изобарически нагре­
вается от до Т2 Напишите формулу для расчета изменения 
энтальпии газа в этом процессе, если теплоемкость в данном 
интервале температур постоянна.
2.140 г азота находятся при 400 К и давлении 1 атм. Рас­
считайте работу при изотермическом расширении газа (считая 
его идеальным) до объема 200 л.
3. Какое количество теплоты выделится при изотермиче­
ском сжатии 15 л идеального газа, первоначально находящего­
ся при 36,8 °С и 1 атм, если его объем уменьшится в 5 раз?
4.106,5 г хлора находятся при температуре 273 К и давле­
нии 1 атм. Найдите изменение внутренней энергии и теплоту 
при изохорическом уменьшении давления до 0,6 атм.
5. 5 л криптона находятся при температуре 273 К и давле­
нии 1 атм. Определите конечное давление газа и количество 
теплоты, затраченное на нагревание газа до 873 К при посто­
янном объеме.
6 . 80 г кислорода при 27 °С занимают объем 5 л. Найти ра­
боту и конечный объем кислорода при изобарическом охлаж­
дении на 3 °С.
7. Вычислите работу расширения при нагревании 2 г возду­
ха от 273 до 274 К при давлении 1 атм. Плотность воздуха счи­
тать равной 1,29 кг/м3
8. Определить работу, совершенную 1 молемодноатомного 
идеального газа при адиабатическом расширении, если изме­
нение температуры при этом составило —50 °С.
9. Определите работу при адиабатическом сжатии 0,01 м3 
азота до 0,1 первоначального объема, если начальная темпера­
тура азота 26,8 °С и давление 1,013*105 Па.
10. При начальных условиях 300 К и давлении 10 атм 8 г 
кислорода адиабатически расширяются до давления 1 атм. Вы­




11. Сколько потребуется теплоты, чтобы повысить темпе­
ратуру 10 г аргона (Су~  3/2R, М = 39,9 г/моль) на 10 'С а) при 
постоянном объеме, б) при постоянном давлении?
12. Определите изменение энтальпии при нагревании 
0,064 кг газообразного метилового спирта от 300 до 700 К, 
пользуясь данными справочника.
13. Изобразите графически в координатах Р-V, Р-Т, V-T 
термодинамический цикл, включающий последовательно сле­
дующие процессы: 1 => 2 — изотермическое расширение, 2 => 3 — 
изобарическое охлаждение, 3 => 1 — адиабатическое сжатие. 
Рассчитайте аналитически и графически работу, теплоту и из­
менение внутренней энергии цикла.
14. В каком из процессов расширения идеального газа 
от объема Vl до объема V2 работа будет больше: изотермиче­
ском или изобарическом? (Начальные условия обоих процес­
сов Тх и Рх одинаковы).
15. Изобразите графически в координатах Р-V, Р-Т, V-T 
термодинамический цикл, включающий последовательно 
следующие процессы: 1 => 2 — адиабатическое расширение, 
2 => 3 — изохорическое нагревание, 3 => 1 — изотермическое 
сжатие. Рассчитайте аналитически и графически работу, те­
плоту и изменение внутренней энергии цикла.
16. В каком из следующих четырех процессов работа рас­
ширения наибольшая:
а) 1 кмоль С02 расширяется изотермически при 300 К от 
10 до 100 м3;
б) 1 кмоль Н2 расширяется изотермически при 1000 К от 
10 до 100 м3;
в) 4 кмоль С02 расширяются изобарически при нагревании 
от 300 до 550 К;
г) 2 кмоль Н2 расширяются изобарически при нагревании 
от 300 до 1300 К?
17. Изобразите графически термодинамический цикл, 
включающий последовательно следующие процессы: 1 => 2 —
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изотермическое расширение; 2 => 3 — изобарическое охлаж­
дение; 3 => 1 — изохорическое нагревание в координатах P-V, 
V-ТяР-Т.
18. Изобразите графически термодинамический цикл, 
включающий последовательно следующие процессы: 1 => 2 — 
изобарическое нагревание, 2 => 3 — изохорическое охлажде­
ние, 3 => 4 — изобарическое охлаждение, 4 => 1 — изотермиче­
ское сжатие в координатах P-V, V-Т  и Р-Т.
19. Плотность оксида углерода (II) при 800 *С равна 
7,10 кг/м3- Определите концентрацию и давление газа.
20. Плотность вещества X  при 25 ‘С и 70 мм.рт.ст. равна 
1,85 кг/м3 Какова молярная масса этого вещества?
21. При 373 К и стандартном давлении конденси­
руется 0,430 кг водяного пара. Теплота испарения воды 
2253 кДж/кг. Вычислите работу, тепловой эффект и изменение 
внутренней энергии при конденсации данного количества во­
дяного пара, считая, что пар подчиняется закону идеального 
газа.
22. Неизвестное твердое вещество массой 20 г помещено 
в колбу объемом 2 л, из которой выкачан воздух. После нагре­
вания колбы до 150 °С вещество полностью превратилось в газ, 
а давление в колбе стало равным 0,5065 МПа. Найдите молеку­
лярную массу вещества.
23. В двух сосудах одинакового объема — по 2 л каждый — 
при одинаковых давлениях содержатся: в первом — 4 г кисло­
рода, во втором — 4 г С02 Одинаковы ли температуры этих га­
зов? Если нет, то во сколько раз они различаются?
24. Вычислите изменение внутренней энергии при испа­
рении 50 г этилового спирта при температуре кипения и стан­
дартном давлении, если удельная теплота испарения его равна
857,7 Дж/г, а удельный объем пара при температуре кипения 
равен 607 10-3 л/г. Объемом жидкости пренебречь.
25. Рассчитайте изменение внутренней энергии при испа­
рении 1 кг воды при стандартном давлении (Т = 423 К), если
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теплота испарения воды равна 2110,0 кДж/кг. Считать пар иде­
альным газом и объемом жидкости пренебречь.
26. Молярная теплота испарения бензола равна 
30,92 кДж/молъ. Определите изменение внутренней энергии 
при испарении 200 г бензола (/ = 20 ‘С). Считать, что пары бен­
зола подчиняются законам идеальных газов. Объем жидкости 
незначителен по сравнению с объемом пара, и им можно пре­
небречь.
27. Определите изменение внутренней энергии при испа­
рении 100 г воды при 20 ‘С, допуская, что пары воды подчиня­
ются законам идеальных газов и что объем жидкости незначи­
телен по сравнению с объемом пара. Удельная теплота пароо­
бразования воды 2451 Дж/г.
28. Внутренняя энергия при испарении 90 г воды при 100 °С 
возросла на 188,1 кДж. Удельный объем водяного пара равен 
1,699 л/г, давление 1,0133 105 Па (1 атм). Определите мольную 
теплоту парообразования воды (кДж/моль).
29. Найдите AUпри испарении 100 г бензола при темпера­
туре его кипения (80,2 °С), приняв, что пары бензола подчи­
няются законам идеальных газов. Теплота испарения бензола 
394 Дж/г. Объемом жидкости пренебречь.
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К о нтро льн ы е  во просы
1. Что называется тепловым эффектом реакции? Охарак­
теризуйте эндотермический, экзотермический эффекты. Что 
значит тепловой эффект реакции образования, сгорания веще­
ства?
2. Сформулируйте эмпирический закон Гесса. Покажите, 
что он является следствием первого начала термодинамики.
3. Выведите следствия закона Гесса, применяемые для 
практических расчетов тепловых эффектов реакций, с исполь­
зованием теплот образования и сгорания веществ.
4. Что такое стандартные условия? Для чего они введены?
5. Как соотносятся тепловые эффекты реакции, прове­
денной при постоянном объеме и постоянном давлении? Мо­
жет ли тепловой эффект при постоянном давлении равняться 
тепловому эффекту при постоянном объеме?
З адачи
1. Рассчитайте тепловой эффект (АН) реакции
4Fe + 302 (r) = 2Fe20 3 (я), если при этой же температуре 
известны тепловые эффекты следующих реакций:
(та) + 0 2 (r) = 2FeO (те), АН = -532 кДж,
+ О, м = 2Fe,0,M, ДЯ= -584 кДж.
2. Рассчитайте тепловой эффект (АН) реакции
СН4 + = CHjCl + HCl, если при этой же температуре
известны тепловые эффекты следующих реакций:
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СН4 + 202 = С02 + 2Н20  АЯ = -892 кДж,
CHjCl + 3/2 0 2 = С02 + Н20  + НС1, ДЯ = -687 кДж,
Н2 + 1/2 0 2 = Н20  (ж), Х АН= —286 кДж,
1/2 Н2 + 1/2 СЦ = НС1, АЯ= -92,5 кДж.
3. Рассчитайте разницу между тепловыми эффектами ре­
акции С2Н4(газ) + = C ^ C l ^  проведенной при посто­
янном давлении и при постоянном объеме при 298 К. Какова 
будет эта разница при 500 К?
4. Тепловой эффект реакции Mg(OH)2 = MgO + Н2°(г>> 
протекающей в открытом сосуде при 400 К и 1,0133-Ю5 Па, 
составляет 89,03 кДж. Как будет отличаться от этого значения 
тепловой эффект, если реакцию проводить при той же темпе­
ратуре, но в закрытом сосуде?
5. Будут ли отличаться (если да, то вычислить, на сколько) 
тепловые эффекты при Р = const и V— const (298 К) реакций:
СО + 1/202 = С 02 и СО + Н20  (г) = С02 + Н2?
6 . Будут ли отличаться (если да, то вычислить, на сколько) 
тепловые эффекты при Р = const и V = const (298 К) реакции
со2 + н2 = со + н2о(ж)?
7. Рассчитайте теплоту образования жидкого сероуглерода 
по следующим данным:
А Я = -296,9 кДж
CS2W + 302 = C 02 + 2S02 ДЯ= -1109,0 *Дж
С(гр) + 0 2 =С 02 ЛН= -393,5 кДж
8 . Рассчитайте теплоту образования газообразного аммиа­
ка на основании следующих данных:
+ 6Н20 „  АИ -  -1266,9 *Цж
2н г,™+Ог»„=2Н гОм  Д Я - -483,7 кДж
9. Стандартные теплоты образования MgO ( } и С 02(г) 
соответственно равны —601,8 и —393,5 кДж/моль. Те­
плота реакции разложения MgC03 на MgO и С 02 равна
100,7 кДж/моль. Используя эти данные, найдите теплоту об­
разования MgC03
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10. Определите тепловой эффект реакции
С2Н5ОН(ж) + СН3СООН(ж) = СН3СООС2Н5(ж) + Н20 (ж), если 
теплоты сгорания равны соответственно:
Д Я г(С2Н5ОН(ж)) = -1366,7 кДж/моль
АЯст(СН3СООН(ж)) = —871,5 кДж/моль
АЯст(СН3СООС2Н5(ж)) = -2254,2 кДж/моль
И. Вычислите стандартную теплоту образова­
ния бензола С6Н6, если стандартная теплота его сгора­
ния равна —3301,3 кДж/моль, а стандартные теплоты об­
разования С 02 и жидкой воды соответственно равны: 
—393,5 и -285,8 кДж/моль.
12. При сжигании графита образовался оксид углерода (IV) 
массой 8,86 г и в результате выделилось 79,2 кДж тепла. Вычис­
лите теплоту образования С 02
13. Навеску гидразина (N2H4) массой 1,5 г сожгли в ка­
лориметрической бомбе. Температура калориметра при этом 
повысилась на 5,85 К. Какова молярная теплота сгорания ги­
дразина в условиях опыта, если теплоемкость прибора равна 
8,837 кДж/К?
14. Определите стандартную теплоту образования серо­
углерода CS2, если известно, что
CS»« + 3 0 2 = С02 (r) + 2S02 (г), АН°т = -1075 кДж.
Теплоту сгорания углерода и теплоту сгорания серы возь­
мите в справочнике.
15. При взаимодействии 5 г металлического натрия с во­
дой при стандартных условиях выделяется 40,25 кДж теплоты, 
а при взаимодействии 10 г оксида натрия с водой выделяется 
36,46 кДж теплоты. Рассчитайте стандартную теплоту образо­
вания Na20 , если стандартная теплота образования воды равна 
-285,84 кДж/моль.
16. При растворении 16 г СаС2 в воде выделяется 31,3 кДж 
теплоты. Определите стандартную теплоту образования 
Са(ОН)2 Теплоты образования воды, карбида кальция и аце­
тилена возьмите в справочнике.
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17. Используя справочные данные, определите, какое ко­
личество теплоты выделится (поглотится) при восстановлении 
80 г оксида железа (III) по реакции
Fe20 , + 2Al = 2Fe + Al20 3
18. Сколько нужно затратить теплоты, чтобы разложить 
200 г Na2C 03 до оксида натрия и диоксида углерода, если те­
пловые эффекты реакций:
Na2C03 + Si02 = Na2Si03 + С 02 Aff>m = 819,29 кДж,
Na20  + Si02 = NajSiOj, ’ М Гт  = -243,5 кДж.
19. Рассчитайте ДН°298 реакции образования одного моля 
ZnS04 из ZnS и кислорода по следующим данным:
2ZnS + 302 = 2ZnO + 2S02, М Гт  = -890,0 кДж,
2S02 + 0 2 = 2S03, МГ298= -196,6 кДж,
ZnS04 = ZnO + S03, М Гт = 234,0 кДж.
20. Найдите теплоту сгорания алмаза, если стандарт­
ная теплота сгорания графита равна —393,51 кДж/моль, 
а теплота фазового перехода С (графит) => С (алмаз) равна 
1,88 кДж/моль.
21. Теплота образования хлорида сурьмы (III) равна 
—383,5 кДж/моль, а реакция взаимодействия SbCl3 с хлором 
протекает по уравнению:
SbCl3 + CL, = SbClj, ЫГт = -55,7 кДж.
Вычислите теплоту образования SbCl5
22. Рассчитайте тепловой эффект реакции:
+ ЗНг(г) = 2FeM + ЗН ,0(ж), Ы Тт - -36,2 кДж,
F e 0  «  + H!m -  Fe + Н, 0  м ,Ы Гт -  - 22,2  хДж.
23. Вычислите теплоту гидратации при переводе безводно­
го сульфита натрия в Na2S03- 7Н20 , если теплоты растворения 
безводного и семиводного сульфитов натрия соответственно 
равны —11 и +47 кДж/моль.
24. TeiuioTapacTBopefflwCuS04 составляет— 66,1 кДж/моль, 
а теплота гидратации при переводе CuS04 в CuS04 ■ 5Н20  равна
^ 0 3(Kp) + H2(r) =  2FeO(Kp) + H2O w , 
если известны тепловые эффекты следующих реакций
12
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-78,8 кДж/моль. Вычислите теплоту растворения CuS04 • 5Н20.
25. Теплоты растворения MgS04, MgS04- Н20  и 
MgS04- 7Н20  соответственно равны: —84,85; —55,64 и 
15,90 кДж/моль. Какова теплота гидратации при переходе
а)MgS04BMgS04 H20;
б)MgS04ßMgS04- 7Н20;
в) MgS04 H20  в MgS04- 7Н20?
26. Вычислите теплоту перехода графита в алмаз, 
если при образовании моля С 02 из графита выделяется
393,5 кДж/моль, а при образовании моля С 02 из алмаза выде­
ляется 395,4 кДж/моль.
27. Теплоты образования воды жидкой и водяного пара со­
ответственно равны: —285,8 и —241,8 кДж/моль. Рассчитайте 
теплоту испарения воды при 25 “С.
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ЗАДАНИЯ К СЕМИНАРАМ ПО ТЕМЕ 
«ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ»
К о н тр о льн ы е  во просы
1. В чем недостаточность первого начала термодинамики?
2. Какой процесс называется обратимым? Дайте определе­
ние состоянию равновесия.
3. Приведите формулировки второго начала термодинамики.
4. Запишите второе начало термодинамики для обратимых 
и необратимых процессов.
5. Является ли энтропия функцией состояния? Каким об­
разом энтропия может служить критерием направленности 
процесса?
6 . Запишите объединенное выражение первого и второго 
начал термодинамики.
7. Выведите выражения для расчета изменения энтропии 
в частных процессах (изотермическом, изохорическом и изо­
барическом, адиабатическом), а также для процессов фазовых 
переходов.
8 . Можно ли рассчитать абсолютное значение энтропии 
вещества? Сформулируйте постулат Планка.
З адачи
1. Постройте в координатах Р-V, Р-Т, S-kiT, S-IilP и  S-\пУ 
цикл, состоящий последовательно из следующих процессов: 
изохорического, адиабатического и изотермического. При­
ведите формулы для расчета изменения энтропии для 1 моля 
одноатомного идеального газа в указанных частных процессах.
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2. Постройте в координатах P-V, Р-Т, S-ЫТ, S-\nPи S-\nV 
цикл, состоящий последовательно из следующих процессов: 
изобарического, изохорического и адиабатического. Приведи­
те формулы для расчета изменения энтропии для 1 моля одно­
атомного идеального газа в указанных частных процессах.
3. Изобразите графически термодинамический цикл, 
включающий последовательно следующие процессы: изотер­
мическое расширение, изобарическое охлаждение и изохори­
ческое нагревание в координатах S-]nV, 5-1пГи .У-ln (Р).
4. Изобразите графически термодинамический цикл, 
включающий последовательно следующие процессы: изобари­
ческое нагревание, изохорическое охлаждение, изобарическое 
охлаждение и изотермическое сжатие в координатах Р-V, Р-Т, 
S-lnT, S-]nP и S-]nV.
5. Используя справочные данные, рассчитайте изменение 
энтропии при 25 °С в следующих реакциях:
а) СаО(тв) + С02(г) = СаС03(та);
б) 2NO(r) + 0 2(r) = 2N02(r);
в) Са (ОН)2(тв) = СаО(и)+ Н20 (ж).
Можно ли по знаку AS судить о направлении процессов 
в данном случае?
6 . Два моля паров воды при 100 'С и давлении 0,3-105 Па 
изотермически сжали до 1,013-105 Па, далее конденсировали 
и охладили до 40 °С. Приняв, что мольная теплота испарения 
воды составляет 44 кДж/моль, а удельная теплоемкость жид­
кой воды равна 4,2 Дж/(г К), рассчитайте изменение энтропии 
в этой системе.
7.410-2 м3 аргона, находящегося при 300 К и давлении 
1,013-105 Па, нагрели до 900 К. Найдите изменение энтро­
пии системы, если мольная теплоемкость аргона Су равна 
12,6 Дж/(моль-К), а нагревание производилось при постоян­
ном объеме.
8. Определите изменение энтропии в цикле, состоящем 
из изотермического расширения 1 моля идеального газа от
15
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1 до 5 л при 298 К, изобарического охлаждения до 59,6 К и изо- 
хорического нагревания до 298 К.
9. Рассчитайте стандартную энтропию сгорания метана 
до диоксида углерода и жидкой воды при 25 °С.
10. Рассчитайте мольную энтропию двуокиси азота 
N 0 2 при 200 'С и 40,52-105 Па, если мольная энтропия N 0 2 при 
стандартных условиях составляет 240,45 Дж/(моль-К).
И. Три моля идеального газа, занимающего объем 20 л, 
подвергаются изотермическому расширению. Какому ко­
нечному объему соответствует изменение энтропии, равное 
114,86 Дж/К?
12. На сколько изменится энтропия в результате изотерми­
ческого расширения 10 г криптона от 50 до 200 л, если началь­
ное давление равно 1 атм? (Считать криптон идеальным газом).
13. Рассчитайте изменение энтропии аргона при расшире­
нии до 1000 см3, если при 25 °С и давлении 1 атм он занимал 
объем 500 см3
14.11,2 л азота нагревают от 0 до 50 °С при давлении 0,1 атм. 
Считая азот идеальным газом, найдите изменение энтропии.
15. Мольная теплоемкость бромистого калия Ср = 
= 52,30 Дж/(моль-К). Найдите изменение энтропии при обра­
тимом нагревании 2 молей КВг от 298 до 500 К.
16. Найдите изменение энтропии при нагревании 0,5 мо­
лей сернистого кадмия от 173 до 273 К, если теплоемкость сер­
нистого кадмия равна 47,32 Дж/(моль-К).
17. Рассчитайте изменение энтропии при превращении 
0,1 кг жидкой воды в пар при 100 °С и давлении 1 атм. Удельная 
теплота конденсации воды в этих условиях равна —2,255 кДж/г.
18. Как изменится энтропия при нагревании 96 г моно­
клинной серы от 25 от до 200 °С, если теплоемкость моноклин­
ной серы составляет 23,64 ДжДмоль К).
19. Определите изменение энтропии при нагревании 
0 ,0 112 м3 азота от 10до50 °С при давлении 1 атм. Теплоемкость 
азота равна 29,29 Дж/(моль-К).
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20. Вычислите изменение энтропии в процессе изотерми­
ческого расширения 32 г метана от давления 1 атм до давления 
0,1 атм. Г аз считать идеальным.
21. Как изменится энтропия при нагревании 10 л водорода 
от 25 до 80 *С в изохорических условиях? Начальное давление 
1 атм. Газ считать идеальным.
22. Чему равно стандартное изменение энтропии фазового 
перехода 1 моля графита в алмаз? Известны стандартные из­
менения энтропии в следующих процессах:
с  <м->+ V2 ° 2  = С0 Д5“ = 93 Дж/К
СО + 1/2 0 2 = С02 ДД” = —87 Дж/К
С + 0 2 = С02 AST =  3 Дж/К
23. Используя справочные данные, рассчитайте изменение 
энтропии при синтезе 1 моля аммиака в стандартных условиях.
24. Рассчитайте изменение энтропии внешней среды при 
образовании 1 моля Н20 (ж) из простых веществ при стандарт­
ных условиях и 298 К.
25. Рассчитайте изменение энтропии внешней среды при 
образовании 1 моля из 2 молей N0 2(nu) при стандартных
условиях и 298 К.
17
ЗАДАНИЯ К СЕМИНАРАМ ПО ТЕМЕ 
«ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПОТЕНЦИАЛЫ»
К о нтро льн ы е  во про с ы
1. В чем недостаточность энтропии для использования 
ее в качестве критерия направленности самопроизвольных 
процессов?
2. Покажите, какие термодинамические функции 
и в каких условиях могут быть использованы в качестве 
критериев направленности для процессов химических вза­
имодействий.
3. Каким образом выбирается стандартное состояние?
4. Как можно оценить направление самопроизвольного 
протекания процесса с помощью таблиц стандартных термо­
динамических величин?
5. Что такое химический потенциал компонента? Дайте 
формулировку и запишите аналитическое выражение.
З адачи
1. Пользуясь табличными данными, вычислите изменение 
энергии Гиббса при стандартных условиях и укажите в каком 
направлении будут самопроизвольно протекать следующие 
процессы:
2Fe + Al^Oj = Fe20 3 + 2А1, СО + CL, = СОСЦ,
СО + Н20  = СО, + Н2, РЬ + РЬ0 2 = 2РЬО,
2СиС1 + Ц “=2 C ud,, 2S02 + 0 2 = 2S03,
Mg (ОН)2 = MgO + Н20  2РЬО + 0 2 = 2РЬ02,
Fe20 3 + ЗН2 = 2Fe + ЗН20  (гаэ), HgCl, + Hg = Hg2Cl2
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N, + 3H =2N H „ Fe,О. + 4Н, = 3Fe + 4Н,0,
со32- + н2о = нсо3- + он-.
2. Рассчитайте стандартное изменение энергии Гиббса для 
реакции
S02 + C02 = S03 + C0 
и укажите направление самопроизвольного ее протекания 
в этих условиях, если известно:
2SOj + 0 2 = 2S03, Д <?298 = -140,37 кДж,
2 С02 = 2 СО + 0 2, ДСЬ2И= 514,58 кДж.
3. Пользуясь значениями ДН° и ■S*’, вычислите Д(? реак­
ций:
а) С(1В) + 02 — со2,
б) Na(ii) + 1/2 С12 = NaCl;
в) COClj = СО + С^;
г) S02 + N 02 = S03 + NO;
д) S03 = S02 + l/2 0 2;
е)H2S + Cl2 = 2HCl + S(ra);
ж) 1/2 N2 + 1/2 0 2 = NO;
з) С + C02 = 2CO;
к) С + H20  (газ) = СО + Н2
4. Рассчитайте стандартные изменения энтальпии, энтро­
пии и энергии Гиббса для реакции
С аС 03 =  СаО + С 0 2.
Возможно ли самопроизвольное протекание этого про­
цесса в стандартных условиях при 298 К? Оцените температуру 
разложения карбоната кальция при давлении углекислого газа 
1 атм.
5. Рассчитайте стандартные изменения энтальпии, энтро­
пии и энергии Гиббса для реакции
ВаС03 =  ВаО + С 0 2
Возможно ли самопроизвольное протекание этого про­
цесса в стандартных условиях при 298 К? Оцените температуру 
разложения карбоната кальция при давлении углекислого газа 
1 атм.
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ЗАДАНИЯ К СЕМИНАРАМ ПО ТЕМЕ 
«ХИМИЧЕСКОЕ РАВНОВЕСИЕ»
К о нтро льн ы е  во про с ы
1. Каковы критерии установления химического равнове­
сия в системе? Запишите аналитическое выражение, отражаю­
щее состояние термодинамического равновесия.
2. Запишите уравнение изотермы химической реакции.
3. Что такое константа равновесия Кр, К? Имеется ли связь 
между константой равновесия и термодинамическими функ­
циями?
4. Как соотносятся между собой Кр и ÄT?
5. Какие факторы влияют на величину константы равно­
весия?
6 . Запишите аналитическое выражение, отражающее влия­
ние температуры на константы равновесия Кри Ке
7. Что называется степенью диссоциации вещества?
8. Каким образом можно сместить химическое равнове­
сие?
З адачи
1. Напишите выражения для констант равновесия Кр сле­
дующих обратимых химических реакций:
а)Н 2(г) + С12 (г)о 2 Н С 1 (г);
б) 2Н20  ( о  2Н2 (г) + 0 2 (г);
B)N2(r) + 3H2(r)o 2 N H 3(r);
г) СО (г) +0^ (г) о  СОСЦ (г);
Д )  S 0 3(r) +  C ( x . ) ° S 0 2(r) +  C 0 (r);
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е) СаС03 (1в) <=> СаО (тв) + С 02 (г);
ж) 2H2S (г) + 302 (г) о  S02 (г) + Н20  (г);
з) Fe20 3 (п) + СО (г) о  2FeO (т>) + С 02 (г);
и) СаО (та) + ЗС (тв) о  СаС2 (тв) +С0 (г);
К) ^2  (г) * \  (г) ^  2HI (г)’
л)4НС1м + 0 г(г>«2С 1!м + 2Н!0 (1).
2. По значению констант равновесия для перечисленных 
ниже систем определите, в каком случае реакция протекает 
наиболее и наименее полно:
а) СО (г) + С12 (г) <=> COCIj Кс = 50;
б) Н+ + H S -o  H2S Кс= МО7;
в) Cd2+ + S2- o  CdS К =  7 1028;
г) Н+ + CHjCOO- о  CHjCOOH К = 5,5 104
3. В системе СО + СЦ о  СОС^ при температуре 300 К 
начальная концентрация СО и С^ была равна 0,28 и 0,09 молъ/л. 
Равновесная концентрация СО равна 0,20 моль/л. Найдите 
константу равновесия.
4. Найдите значение константы равновесия для реакции 
А + В = С + D, если при некоторой температуре исходные кон­
центрации веществ А и В были равны 0,8 моль/л, а равновес­
ная концентрация вещества С равна 0,6 моль/л.
5. При 444 °С константа равновесия реакции Н^Н-
равна 50. Определите, чему равна константа равновесия ре­
акции диссоциации HI при той же температуре. Будет ли раз­
личаться константа равновесия для этой реакции, записанной 
в различной форме:
2HI = 12 + Н2
Н1= 1/2 Н2+ 1/212
6 . Некоторое количество двуокиси азота поместили в реак­
тор, в котором при температуре 558 К установилось равновесие 
согласно реакции 2N02 = 2NO + 0 2 Равновесные концентра­
ции N 0 2 и  N 0 составляют соответственно 0,06 и 0,24 моль/л. 
Найдите константу равновесия, исходную концентрацию 
и степень диссоциации N 0 2
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7. Определите исходные концентрации NOCl^ и NO и кон­
станту равновесия химической реакции
NOCa2W + NOw - 2 N O O „ ,
если при некоторой температуре равновесные концентра­
ции NOCLj, NO и NOC1 соответственно равны 0,05 моль/л, 
0,55 моль/л и 0,08 моль/л, если начальная концентрация NOC1 
равна нулю.
8. В состоянии равновесия, согласно реакции
^е2^3 <1в)"*"^ ®(г)_ 2Fe(lB)+3C02(r), 
концентрация угарного газа была 1 моль/л, а углекислого 
газа — 2 моль/л. Вычислите исходную концентрацию угарного 
газа и константу равновесия реакции, если начальная концен­
трация С02 равна нулю.
9. Определите константу равновесия Кс реакции при неко­
торой температуре
4NH3 + 502 = 4NO + 6Н20  (г), 
если исходные концентрации аммиака и кислорода соответ­
ственно равны 2 и 0,5 моль/л, а после установлении равнове­
сия концентрация кислорода уменьшилась вдвое.
10. Для реакции
4NO(r) + 6Н,0 (г( = 4NH, (г) + 50, (г) 
определите константу равновесия К , равновесную концентра­
цию аммиака и начальные концентрации (моль/л) реагентов, 
если при некоторой температуре равновесная концентрация N 0 
была 3,86 моль/л, воды — 2,47 моль/л и кислорода — 1,35 моль/л.
11. Для реакции
2NF3(r) + 3H2(r) = 6H F (r) + N2(r) 
определите константу равновесия Кс, равновесную концен­
трацию фтороводорода и начальные концентрации (моль/л) 
реагентов, если при некоторой температуре равновесная кон­
центрация NF3 составила 0,73 моль/л, водорода — 1,06 моль/л 
и азота — 1,36 моль/л.
12. В системе РС15(г) = РС13(г) + С12(г) равновесие при 500 К 
установилось, когда исходная концентрация РС15, равная
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1 моль/л, уменьшилась до 0,46 моль/л. Найдите значения Кс 
и К этой реакции при указанной температуре.
13. Чему равна при 25 'С константа равновесия обрати­
мой реакции, для которой значение А<7 в этих условиях равно:
а) 5,714 кДж; б) —5,714 кДж?
14. При 923 К константа равновесия системы СО +Н2 О = 
= С02+ Hj равна единице. Начальные концентрации С02 и Н2 были 
соответственно равны 0,4 и 0,6 моль/л. Рассчитайте равновесные 
концентрации всех реагирующих веществ в момент равновесия.
15. Исходные концентрации S02 и 0 2 в системе 2S02 + 0 2 = 
= 2S03 при некоторой температуре были соответственно равны 
0,06 и 0,03 моль/л. К моменту установления равновесия кон­
центрация S02 стала равной 0,02 моль/л. Определите равновес­
ные концентрации остальных реагирующих веществ.
16. Константа равновесия реакции FeO(TB) + СО(г) = 
= Fe(1B) + С02 (г) при 1000 ’С равна 0,5. Исходные концентрации 
СО и С02 были соответственно равны 0,07 и 0,02 моль/л. Опре­
делите их равновесные концентрации.
17. В реакторе при 494 °С смешаны NO и 0 2. Констан­
та равновесия реакции 2NO -t 0 2 = 2N02 равна 2,2 л/моль. 
Равновесные концентрации NO и 0 2 соответственно равны 
0,03 и 0,02 моль/л. Рассчитайте их начальные концентрации.
18. Процесс получения хлора окислением хлористого во­
дорода протекает по схеме
4НС1 + 0 2 = 2Н20  + 2С12
При смешении 1 моль хлороводорода с 0,48 моль кислоро­
да образуется 0,402 моль хлора. Вычислить К , если в системе 
стандартное давление и температура 659 К.
19. В реакторе при некоторой температуре смешаны 4 моля ок­
сида серы (IV) и 2 моля кислорода при давлении 3,039-105 Па После 
установления равновесия в смеси осталось 20 % взятого S02 Опреде­
лите равновесные концентрации всех реагирующих веществ, давле­
ние, при котором установилось равновесие, и константу АГ реакции
2S02 + 0 2 = 2SO,
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20. В реактор объемом 11,42 л введены 2,43 моля 
S02 и 2,17 моль 0 2 При некоторой температуре в системе уста­
новилось равновесие согласно уравнению реакции 2S02 + 0 2 = 
= 2S03, при этом количество оксида серы (IV) уменьшилось 
на 1,85 моль. Рассчитайте константу равновесия.
21. Пользуясь таблицами стандартных термодинамических 
величин, рассчитайте константы равновесия следующих реак­
ций при 298 К:
2S02 + 0 2 = 2S03;
2NO + 0 2 = 2N02;
2С02 = 2СО + 0 2;
СО + С12 = СОС^
22. Для реакции РС15(г) = РС13(г) + CL^r) при 250 °С 
Кр = 1,8-105 Па. Определите степень диссоциации РС15 при этой 
температуре и общем давлении в системе 1,013-105 Па.
23. При температуре 823 К и давлении 1,013105 Па степень 
диссоциации фосгена на окись углерода и хлор равна 77 %. 
Определить Кр и Кс.
24. Рассчитайте общее давление, которое необходи­
мо приложить к смеси 3 частей Н2 и 1 части N2 (по объему), 
чтобы получить равновесную смесь, содержащую 10 % NH3 
по объему, при 400 *С. Константа равновесия для реакции N2 + 
+ ЗН2 = 2NH3 при 400 *С Кр = 1,6-10-* атм.
25. Константа равновесия К  реакции
СО(г) + 2Н2' = С Н 3ОН(г) 
при 500 К равна 6,09-1Ö-3 атм. Рассчитайте общее давление, 
необходимое для получения метанола с 90 %-ным выходом, 
если СО и Н2 взяты в соотношении 1:2.
26. Для реакции 12 (л>) + Вг2 = 21Вг (г) при температуре 25 °С 
константа равновесия Кр равна 0,164 атм. Газообразный бром 
вводится в сосуд, в котором находится избыток твердого йода. 
Давление 0,164 атм и температура 25 *С поддерживаются по­
стоянными. Определите парциальные давления IBr и Вг2 при
24
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равновесии, считая, что давлением пара твердого йода можно 
пренебречь.
27. Во сколько раз различаются численные значения 
констант равновесия Кр и Кс при 300 К для следующих реак-
28. По известным значениям констант равновесия газовых 
реакций при 1000 К:
вычислите константу равновесия при той же температуре ре­
акции:
so2+co2=so3 + co.
29. Реакция образования аммиака из простых веществ мо­
жет быть записана различными способами следующим обра­
зом:
Будут ли численно различаться константы равновесия 
(Т = const), записанные для этих трех реакций, и почему?
30. При постоянной температуре определены константы 
равновесия гомогенных реакций:
Рассчитайте АГ при той же температуре для реакции:
2Н20  + 2С12 = 4НС1 + 0 2
31. При температуре 1396 К и давлении 1 атм степень 
диссоциации водяного пара на водород и кислород равна
ций:
2S03 = 2S02 + О. 
2СО, = 2СО + O'
Кр = 4,7- IO*4 Па, 
К  =3,710-16Па,р ’ ’
ЗН2 + N2 = 2NH3 
Н2 + 1/3 N2 = 2/3 NH3 
3/2 Н2 + 1/2 N2 = NH3.
H2 + Cl2 = 2HC1 
2Н20  = 2H2 + 0 2
AT = 24,3 
a: =0,84.
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0,567-1СИ, а степень диссоциации двуокиси углерода на окись 
углерода и кислород при тех же условиях — 1,551-Ю-4 Опреде­
лите на основании этих данных состав водяного газа, образо­
вавшегося при указанной температуре из равных объемов оки­
си углерода и водяного пара по уравнению реакции 
СО + Н?0 ,  =Н , + СО,2 (г) 2 2.
ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕРМОДИНАМИКИ__________________________________
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ЗАДАНИЯ К СЕМИНАРАМ ПО ТЕМЕ 
«ТЕРМОДИНАМИКА 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ»
К о н тр о л ь н ы е  во п р о с ы
1. Дайте общее определение электрического потенциала.
2. В чем отличие в протекании реакции в электрохимиче­
ском элементе и обычном химическом сосуде?
3. Что означает термин «условный электродный потенциал»?
4. Какая реакция (окисления или восстановления) проте­
кает на положительном электроде гальванического элемента?
5. Расскажите о правилах схематической записи электро­
химического элемента.
6 . Что вы можете сказать о химическом поведении элек­
трохимической системы Mz+ + 7£ = М в паре со стандартным 
водородным электродом, если ее стандартный электродный 
потенциал меньше нуля?
7. Как определить направление самопроизвольного про­
текания окислительно-восстановительной реакции, пользуясь 
величинами стандартных электродных потенциалов?
8. Может ли электрод, стандартный электродный потен­
циал которого отрицателен, быть положительным электродом 
в гальванической ячейке?
9. Запишите выражение для вычисления электродного по­
тенциала.
10. Можно ли по величине ЭДС гальванического элемента 





1. Пользуясь табличными значениями стандартных элек­
тродных потенциалов, определите направление следующих 
окислительно-восстановительных реакций:
а) Мп02+ 4Н+ + 2Fe2+ = Мп2+ + 2Fe3+ + 2Н20;
б) 2Hg + 2НС1 = Hg2Cl2 + Н2;
в) 5PbS04 + 2IO3- + 4Н20  = 5РЬ02 + 12 + 8Н+ + 5S042;
г) 2Fe3+ + Т1+ = Т13+ + 2Fe2+;
д) 2НС1 + H2S04 — С12 + H2S03 + Н20;
е) H2S + 4Н20 2 = S042- + 2Н+ + 4Н20;
ж) 2Fe3+ + 21- = 2Fe2+ + I2;
з) Zn + Pb (N03)2 = Zn (N 03)2 + Pb;
и) Ag + Fe (N03)3 = AgN03 + Fe (N03)2;
к) 3H2S04 + HCl = 3H2S03 + HC103
2. Изобразите схемы гальванических элементов, в которых 
осуществляются реакции (а—к) задачи 1.
3. Рассчитайте изменение стандартной энергии Гиббса 
в реакциях (а—к) задачи 1.
4. Используя уравнения реакций (а—к) задачи 1, выпиши­
те полуреакции, протекающие в сторону окисления. Пользу­
ясь таблицами стандартных электродных потенциалов, под­
берите такую полуреакцию, в паре с которой выписанная 
вами реакция пойдет в сторону восстановления в стандарт­
ных условиях.
5. Используя уравнения реакций (а—к) задачи 1, выпи­
шите полуреакции, протекающие в сторону восстановления. 
Пользуясь таблицами стандартных электродных потенциа­
лов, подберите такую полуреакцию, в паре с которой выпи­
санная вами реакция пойдет в сторону окисления в стандарт­
ных условиях.
6 . В раствор, содержащий ионы Со2+ и Ni2+, опущен нике­
левый стержень. При каком соотношении концентраций ио­
нов никель будет вытеснять ионы кобальта из раствора?
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7. Рассчитать константу равновесия реакции диспропор- 
ционирования в водном растворе:
2Cu+ = Си2+ + Си, 
если Cu2+ + е = Си+ ф° = 0,15 В,
Си+ + е = Си ф° = 0,52 В.
8. Для стандартных условий вычислите ЭДС элемента, со­
ставленного из электродов Мп2+/М п04' и Н20 2/ 0 2, и напишите 
уравнение самопроизвольно протекающей реакции.
9. Составьте схемы двух гальванических элементов, в ко­
торых один из предложенных вам нижеперечисленных элек­
тродов (о—з по указанию преподавателя) был бы в первом 
случае отрицательным, а во втором случае — положительным 
электродом. Напишите уравнения реакций, протекающих 
при работе элементов, и вычислите значения стандартных 
ЭДС и Д<7:
а) ф° (Fe3+/Fe2+) = 0,771 В;
б) ф° (Mn0 4-, Н+/М п2+) = 1,51 В;
в) ф° (AgCl/Ag, С1-) = 0,222 В;
г) ф° (CF/HgjClj, Hg) = 0,268 В;
д) ф° (Cu2+/Cu) = 0,337 В;
е) ф' (Ag+/Ag) = 0,799 В;
ж) ф° (СЦ/С1-) = 1,36 В;
з) ф' (Се4+/Се3+) = 1,61 В.
10. Вычислите ЭДС гальванического элемента, составлен­
ного из стандартных цинкового и оловянного электродов.
И. Вычислите электродный потенциал цинка в раство­
ре ZnCL;, в котором концентрация ионов цинка составляет 
7-10-2 моль/л.
12. Потенциал марганцевого электрода, помещенного 
в раствор его соли, составил —1,1 В. Вычислите концентрацию 
ионов Мп2+.
13. Вычислите ЭДС элементов в стандартных условиях:
а) Mn|MnS04|| NiSOjNi;




г) Pt|Fe2+, Fe3+ ||Со2+, Co3+|Pt;
д) Ag, AgCl| KCl II КОН |02 (Pt);
е) Ag|AgN03 II Cu2+, Cu+|Pt; 
*)Cd|CdCl2(p.p)|Hg2Cl2,Hg;
з )P t(H 2)|HCl (CI, (Pt);
и) Pt| Mn2+, Mn04-, H+II Ni (N03)2 |Ni; 
K)Ag,AgCl|KCl|Hg2Cl2,Hg.
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«ХИМИЧЕСКАЯ КИНЕТИКА»
К о н тр о льн ы е  во про с ы
1. Дайте определение скорости химической реакции.
2. Сформулируйте основной постулат химической кинети­
ки. Запишите его аналитическое выражение.
3. Что такое порядок химической реакции? Что такое моле- 
кулярность химической реакции? В чем разница этих понятий?
4. Каков физический смысл константы скорости химиче­
ской реакции? Какова размерность константы скорости реак­
ции?
5. Перечислите факторы, влияющие на скорость химиче­
ской реакции.
6 . Какие вы знаете способы определения константы скоро­
сти реакции?
7. Получите уравнения, описывающие кинетику реакции 
первого, второго и третьего порядков, из основного постулата 
химической кинетики.
8. Что такое время полупревращения (период полураспа­
да)? Зависит ли оно от порядка реакции?
З адачи
1. Рассчитайте, во сколько раз изменится скорость следую­
щих реакций при увеличении давления в два раза:
a) 2NO + Cl  ^(r) = 2NOC1 (г);
б Э Р а ^ Р О з ^  + С ^ -
в )  Н 2(г) +  В г 2(г) =  2 И В Г  (г).
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2. Разложение N20 5 является реакцией первого порядка, 
константа скорости которой составляет 0,002 минг1 Опреде­
лить, сколько процентов N20 5 разложится за 2 часа.
3. Скорость реакции А + 2В при концентрации А — 
0,5 моль/л и В — 0,6 моль/л равна 0,018 моль/(л-мин). Вычис­
лить константу скорости реакции.
4. Как изменяется концентрация продукта реакции со вре­
менем, если она описывается уравнением нулевого порядка?
5. Какая из односторонних реакций первого, второго или 
третьего порядка проходит до конца быстрее при одинаковых 
исходных концентрациях и одинаковых значениях констант 
скоростей?
6 . Рассчитайте константу скорости реакции первого по­
рядка, учитывая, что за 25 мин реакция проходит на 25 %, т. е. 
прореагировала И исходных веществ.
7. Константа скорости реакции первого порядка равна 
2,5-10-5 с-1- Какое количество исходного вещества останется 
непрореагировавшим через 10 ч после начала реакции? На­
чальная концентрация равна 1 моль/л.
8. Константа скорости реакции второго порядка
СН3СООСН3 + NaOH = CHjCOONa + СН3ОН 
равна 5,4 л-мин^-моль-1- Какая молярная доля ( %) эфира про­
реагирует за 15 мин, если исходные концентрации щелочи 
и эфира одинаковы и равны 0,05 моль/л?
9. Покажите, что реакция разложения ацетона
СН3 СОСН3 = С2Н4 + Н2 + СО 
является реакцией первого порядка, если концентрация ацето­
на (с) изменяется во времени следующим образом:
t, мин 0 15 30
с, моль/л 25,4 9,83 3,81
10. Рассчитайте, за какое время реакция первого порядка 
с константой скорости 0,01 мин-1 пройдет на 30 %.
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11. За какое время прореагирует 60 % вещества А по реак­
ции второго порядка
А + В = продукты, 
если исходные концентрации веществ А и В одинаковы и рав­
ны 0,08 моль/л, а константа скорости — 8,5 л мин-1моль-1.
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« П ервое  начало  те р м о д и н а м и к и »
2) W= 3,3 кДж; 3 )0  = -2,45 кДж; 4) ДU= Q = -3,4 кДж; 
5) Р = 3,2 атм, Q = 1,67 кДж; 6) W = -62 Дж, V = 4,95 л.;
7) W  = 0,6 Дж; 8) W  = 623,6 Дж; 9) W  = -3,8 кДж;
10) Г = 155 К, W = 753,5 Дж; 11) Qv = 31,2 Дж, Qp= 52 Дж;
12) 47,7 кДж; 19) С = 254 моль/м3, Р = 2,26 106 Па; 20) М = 
=491г/моль;21)Ж=—74,1кДж, ß = —968,8кДж,ДС/=—894,7кДж;
22) М = 69,43 г/моль; 23) в 1,375 раз больше для С 02; 
24) ДU= 39,81 кДж; 25) Д17= 1914,6 кДж; 26) ДU= 73,04 кДж;
27) ДU = 231,6 кДж; 28) АН = 40,719 кДж/моль; 29) ДU = 
= 35,64 кДж
«Т е р м о х и м и я »
1) ДН= -1648 цДж; 2) ДЯ= -104 кДж; 3) (a) Qr Q= -2,48 кДж, 
(б) Q -Q =  -4,16 кДж; 4) меньше на 3,33 кДж; 5) (a) Q -Q =  0, 
(б) Q -Q v = -1,24 *Дж; 6) Q -Q v = -2,48 кДж; 7) ДН = 
= 121,7 кДж; 8) АН = -46 кДж/моль; 9) -1096 кДж/моль;
10)ДЯ=16кДж; 11)ДЯ=82,9кДж/моль; 12)ДЯ=—393,ЗкДж/моль;
13) АН = 1103 кДж/моль; 14) АН = 87,69 кДж/моль; 
15) АН = —430,09 кДж/моль; 16) АН = —984 кДж/моль;
17) выделяется, АН = —427,6 кДж; 18) АН = 2005,2 кДж;
19) АН = -777,3 кДж; 20) АН = -395,39 кДж; 21) АН = 
= —439,2 кДж/моль; 22) АН  = 8,2 кДж; 23) АН= —58 кДж/моль; 
24) АН = 12,7 кДж/моль; 25) (а) АН = -29,21 кДж/моль;
(б) АН = —100,75 кДж/моль; (в) АН = —71,54 кДж/моль; 
26) АН =1,9 кДж/моль; 27) АН= 44 кДж/моль.
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«В то ро е  начало  т е р м о д и н а м и к и »
5) (a) AS  = -161,9 Дж/К, (б) AS = -146 Дж/К,
(в) AS = 26,3 Дж/К; 6) AS = -282,8 Дж/К; 7) А5= 22,4 Дж/К;
8) AS = 0 Дж/К; 9) AS = -365,9 Дж/К; 10) S  = 230,2 Дж/К;
11) V =  2000 л; 12) AS = 1,38 Дж/К; 13) Д5 = 0,12 Дж/К; 
14) AS = 0,24 Дж/К; 15) Д£ = 54,1 Дж/К; 16) AS = 10,8 Дж/К; 
17) AS=  604,6 Дж/К; 18) AS=  32,8 Дж/К; 19) AS = 1,86 Дж/К; 
20) AS = 38,3 Дж/К; 21) AS = 1,44 Дж/К; 22) AS = -3  Дж/К;
23) АУ=-103,4 Дж/К; 24) AS= 163,2 Дж/К; 25) AS= 176,6 Дж/К.
«Х и м и ч ес ко е  р а в н о в е с и е»
3) К = 40; 4) К = 9; 5) К = 0,02; 6) К =  1,92, C(N02) = 
= 0,3 моль/л, а  = 0,8; 7) Ке = 0,23, QNOClj) = 0,09 моль/л, 
C(NO) = 0,59 моль/л; 8) Ке = 8 , С(СО) = 3 моль/л;
9) К  = 1,1410^; 10) Кс = 1,2-Ю-4, С(Н20) = 4,09 моль/л, 
C(NO) = 4,94 моль/л, C(NH3) = 1,08 моль/л; 11) К = 6,33 105, 
С(Н2)=5,14 моль/л, С (NFj) = 1,08 моль/л, С (HF)=8,16 моль/л;
12) К = 0,634, К  = 2,63 (МПа); 13) (а) Кр= 0,1; (б) Кр= 10;
14) С (СО) = cfH 20) = 0,24 моль/л, С(С02) = 0,16 моль/л, 
QHj) = 0,36 моль/л; 15) C(S03) = 0,04 моль/л, С(02) = 
= 0,01 моль/л; 16) С(СО) = 0,06 моль/л, С(С02) = 0,03 моль/л;
17) C(NO) = 0,0363 моль/л, С(02) = 0,0232 моль/л;
18) К = 79,3 (атм); 19) C(S02) = 0,8 моль/л, С(02) = 0,4 моль/л, 
C(SO') = 3,2 моль/л, Р = 2,229-105 Па, К  = 7,9-Ю-4 (Па"1);
20) К = 93,32; 21) К  = 4,03-Ю24, К = 1,611012, К — б.З Ю"91, 
К  = 2,58-10-38; 22) а  = 80 %; 23) К = 1,46 (атм); 24 )Р=  6,57 атм; 
2^) Р = 230,7 атм; 26) Р (Вг2) = 0,063 атм, Р (1Вг) = 0,101 атм;
28) К = 8,9-10-7 Па; 30) К = 496; 31) С (СО)= С (Н20 ) =0,68 моль/л, 
С (Н2) = С (С0 2) = 0,32 моль/л.
«Те р м о д и н а м и к а  э л е к тр о х и м и ч е с к и х  пр о ц е с с о в»
6) >8,2.
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2) а = 21 %; 3) к = 0,1 л2/моль-мин; 6) к = 0,0115 мин-1;
7) С = 0,407 моль/л; 8) х = 80 %; 10) т = 35 мин;
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